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ABSTRACT: 



In the process, a powder element (3), which is doped with fluorine in accordance with a predetermined doping 
profile and can be sintered to give a clear preform, is produced by depositing Si02 particles on the outer surface of a 
cylindrical substrate rod (1) from the combustion flame (2). Known flame hydrolysis is unsuitable for this purpose. 
Hitherto undoped powder elements were first produced from Si02 and subsequently doped with fluorine-containing 
gases by'diffusion during a hydrogen-free drying and sintering process. However, diffusion causes problems. A process 
is therefore indicated in which the fluorine-diffusion process step is superfluous. To this end, the fluorine-doping is 
carried out by direct doping of the Si02 particles during the formation in the hydrogen-free combustion flame and 



before deposition on the substrate element. 
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© Verfahren zur Herstellung von mlt Fluor dotlerten Vorformen aus Quarzglas zum Ziehen von 
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® Verfahren zur Herstellung von mit Ruor dotierten 
Vorformen aus Quarzglas zum Ziehen von Glasfa- 
sern fOr die optische NachrichtenUbertragung, wobei 
durch Abscheidung von SiOrPartikein auf der 
AuBenflSche eines zyiindrischen Substratstabes (1) 
aus der Verbrennungsflamme (2) ein Pulverkfirper - 
(3) hergestelK wird, der entsprechend einem vorbe- 
stimmten Dotierungsprofi! mit Ruor dotiert wird und 
der zu klaren Vorform sinterbar ist. Die bekannte 
Rammenhydroiyse ist dafQr ungeeignet. Blsher wur- 
den zunSchst undotierte PulverkSrper aus SiO, her- 
gesteilt und nachtrSglich wShrend eines wasserstoff- 
freien Trocknungs-und Sinterprozesses mit fluorharti- 
gen Qasen durch Diffusion dotiert. Die Diffusion ist 
aber problematisch. Es wird daher ein Verfahren 
angegeben, bei dem der Prozeflschritt des Diffundie- 
rens des Ruors OberflUssig wird. Dazu wird die 
^Dotierung mit Ruor durch direkte Dotierung der S 
iOt-Partikeln wShrend der Biidung in der wasserstoff- 

Sfreien Verbrennungsflamme und vor der Ab- 
OO - 



scheidung auf dem Substratkdrper vorgenommen. 
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Verfahren zur Herstellung von mit Fluor dotlertan Vorformen aus Quarzglas zum Ziehen von Glasfasern 

filr die optische NachrichtenUbertragung 



Die vorliegende Erfindung botrifft ein Verfahren 
zur Herstellung von mit Ruor dotierten Vorformen 
aus Quarzglas zum Ziehen von Qiasfasern fQr die 
optische NachrichtenGbertragung nach dem Ober- 
begriff des Patentanspruchs 1, wobei dort unter 
"Verbrennungsflamme" eine chemische Flamme, 
keine Plasmaflamme zu verstehen ist 

UchtfUhrende Fasem aus Quarzglas fUr die 
optische Nachrichtentechnik mOssen ein geeigne- 
tes, vom Faserkern zum Fasermantel hin abfailen- 
des Brech2ahiprofit aufweisen. Man kann dies 
durch Dotierung mit brechzahlerh5henden Stoffen 
im Faserkern, beispielsweise mit GeO a , Al.0 3l P a 0 5 
usw. ( Oder mit brechzahlerniedrigenden Glas- 
zusatzen, beispielsweise mit BA oder mit Fluor, 
im Fasermantel erreichen, wobei im Falle des 
Fluors F- anstelle von 1/2 0 2 " an Si gebunden ist. 
FUr Anwendungen bei 1,5 urn optischer Wel- 
lenlange im Dampfungsminimum des reinen 
Quarzglases scheiden B a Oi und auch P»0« weitge- 
hend aus, weil diese Dotierstoffe die Absorp- 
tionsdampfung erhohen {siehe dazu H.Osanai, 
T.Shioda, T.Morigama, S.Araki, M.Horiguchi, 
HTakata: Effect of dopants on transmission loss 
iow-OH-content optical fibers, Eiectr. Lett. 12 - 
(1976) S. 549-550). Die Dotierstoffe GeO», Ai a O, 
und P»O s erhohen zudem die Rayleigh- 
Streudampfung der Faser (siehe R.OIshansky: Pro- 
pagation in glass optical waveguides, Review of 
Mod. Phys. 51 (1979) $♦ 341-367). Ein weiterer - 
schwerwiegender Nachteil der oxidischen Dotier- 
stoffe ist ihre Neigung, mit molekularem Wasser- 
stoff, der in die Faser aus der Umgebung elndrffun- 
dieren kann, zu reagieren, und dabei OH-Gruppen 
zu bilden, die zu einer permanenten Verminderung 
der Lichttransmission im Bereich urn 1,4 urn Wel- 
lenlfinge fQhren. Nur mit Fluorid dotiertes Quarz- 
glas erreicht die niedrige Dampfung des reinen 
Quarzglases und ist zuderh weniger reaktiv mit H a 
als Si0 2 (siehe M.Miyamoto, K.Sanada, 
T.Kobayashi, D.Fukuda: Effects of residual halogen 
in optical fibers on hydrogen loss increase charac- 
teristics, Conf. Opt Fiber Comm., San Diego, 11.- 
13. Febr. 1985, Techn. Digest S. 46-47, Opt. Soc. 
of America 1985). Fluorid wird neben oxidischen 
Dotierstoffen dann benStigt, wenn Fasem mit Mehr- 
fachmantel hergesteilt werden sollen, bei denen 
mindestens ein Mantel eine Brechzahl aufweisen 
soli, die kieiner ats die des Quarzglases ist (siehe 
LG.Cohen, W.L Mammel, SJ.Jang: Low-loss 
quadruple-clad single-mode lightguides with disper- 
sion below 2 ps/km.nm over the 1.28-1.65 am 
wavelength range. Eiectr. Lett. 18 (1982) S. 1023- 
1024). 



Leider ist der besonders effiziente und ko- 
stengUnstige AuflenabscheideprozeB, bei dem SiO a 
durch Flammenhydrolyse erzeugt wird und auf der 
AuflenflSche eines zylindrischen Substratkorpers 

s abgeschieden wird, nicht fQr die Herstellung von 
mit Fluorid dotiertem Glas geeignet (siehe 
H.Kanamori, N.Yoshioka, M.Kyoto, M.Watanabe, 
G.Tanaka: Fluorine doping in the VAD method and 
its applications to optical fiber fabrication, Proc. 9th 

to Europ. Conf. Opt Comm., Geneva, 23.-26. Okt. 
1983, S. 13-16. North-Holland. Amsterdam 1983). 
Grund dafUr ist die ungunstige Lage des chemi- 
schen Gleichgewichts, das gegeben ist durch 

75 2 H a O + SiF 4 = 4 HF + SiO* 

und das bei hdheren Temperaturen auf der Seite 
des Fluorwasserstoffs liegt In der heiBen Flamme 
wird daher beigemischtes Fluorid, das zunSchst in 
20 Form eines Freons, wie beispielsweise CF«, C S F S , 
usw. Oder von CF,CI usw. oder von SiF* vorliegen 
kann, letztlich in Fluorwasserstoff (HF) QberfUhrt 
der nur eine geringe LSslichkeit in SiO, aufweist 
und zum gr6Bten Teil gasfSrmig entweicht. 
25 Mit Fluorid dotiertes Quarzglas kann durch At> 
scheidung auf der Innenwand eines rohrffirmigen 
Substratkorpers aus wasserstofffreier AtmosphSre. 
beispielsweise mittels des bekannten MCVD-Ver- 
fahrens hergesteilt werden. Fur dieses Verfahren 
30 sind jedoch eher niedrige Abscheideraten typisch. 

Bei der Abscheidung auf der AuBenflSche ein- 
es Substratkdrpers ist bisher das Problem der 
Dotierung mit Ruor in der Weise gelfist worden, 
dafl zunachst undotierte Pulverkorper aus SiO, her- 
35 gesteilt werden, die dann nachtraglich wShrend des 
wasserstofffreien Trocknungs-und Sinterprozesses 
mit fluorhaltigen Gasen durch Diffusion dotiert wer- 
den. Fur die Herstellung des Dotierungsprofils ver- 
sucht man den Umstand auszunutzen, dafl die Dif- 
40 fusionsrate des Fluor in den porosen Korper der 
Dichte des Materials umgekehrt korreliert ist. Der 
Kdrper aus SiO a muB dafOr im Kern eine hQhere 
und im Mantel eine niedrigere Dichte aufweisen - 
(siehe dazu T. Miya, M.Nakahara, F. Hanawa, 
45 Y.Ohmori: Newly developed fluorine doping techni- 
que for VAD process, Proc. 10th Europ. Conf. Opt 
Comm.. Stuttgart 3.-6. Sept. 1984, S. 294-295, 
VDE-Verlag, Berlin 1984). Durch Verwendung eines 
massiven Stabes aus SiO* als Substratkorper - 
so (siehe G.EBerkey: Fluorine-doped fibers by the 
outside vapor deposition process, Techn. Digest, 
Conf. Opt Fiber Comm., New Orleans, 23.-25. Jan. 
1984, S. 22-23, Opt. Soc. of America 1984) oder 
durch Abscheidung von unterschiedlich dichtem - 
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Pulver aus SiO,-Partikein ISfit sich dies erreichen. 
Das gleichzeitig bei der Diffusionstemperatur ein- 
setzende Sintem des Qlases 1st jedoch von Nach- 
tell, da man gezwungen wird, fUr dlcke KSrper sehr 
lange Diffusionszeiten bei niedrigen Temperaturen 

in Kauf zu nehmen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, 
bei dem der ProzeBschritt des Diffundierens des 
Ruors UberflQssig wird. 

Diese Aufgabe wird gemaB dem kennzeichnen- 
den Teil des Patentanspruchs 1 dadurch gelSsi 
daB die Dotierung mit Ruor durch direkte Dotierung 
der SiO,-Partikeln wahrend deren Biidung in der 
wasserstofffreien Ramme und vor der Abscheidung 
auf dem Substratkorper vorgenommen wird. 

Bevorzugterweise wird dabei gemSB Anspruch 

2 die Abscheidung aus einer Ramme vorgenom- 
men, in der CO. C*N lf CS, oder/und COS als 
Brenngas mit O a oder/und zumindest einem Sticko- 
xid, beispielsweise NO, N 2 0 ais gasfOrmiges Oxi- 
dationsmittel verbrannt wird. 

Es sei darauf hingewtesen, daB die Ab- 
scheidung von trockenem Pulver aus SlO,-Partikel 
aus einer Ramme gemSB Anspruch 2 fOr sich 
bereits aus der DE-OS 30 27 592 bekannt ist. Dort 
wird aber auf der Innenfiache eines rohrfQrmigen 
Substratk5rpers und nicht auf der Auflenfiache ein- 
es zyiindrischen Substratk5rpers abgeschieden. 

ZweckmSBigerweise werden gem8B Anspruch 

3 zur Biidung der mit Ruor dotierten SiO*-Partikeln 
in der heiflen Ramme miteinander reagierende 
ReaKtionsgase verwendet, die Si-und F-haltig sind. 
Dabei werden vorzugsweise gemSB Anspruch 2 
SiCL, SiBr* oder/und SiJ* und SiF 4l SF it CF 4 , C,F. 
oder/und NF, und ein gasfSrmiges Oxidationsmittei. 
vorzugsweise 0, ais Reaktionsgase verwendet. 

Besonders vorteilhaft kann es auch sein, wenn 
gemMB Anspruch 5 zur Biidung der mit Ruor 
dotierten SlO»-Partikeln gemischte Chtorfiuorsilane. 
beispielsweise SiCI 3 F, SiCUF* Oder SiCIF,. oder/und 
gemischte Bromfiuorsilane und ein gasfSrmiges 
Oxidationsmittei als Reaktionsgase verwendet wer- 
den, da in diesem Fall das Ruorid bereits am 
reaktionsfShigen Siliziumchlorid fest gebunden ist 
und besonders effizient eingebaut werden kann, 

Die Reaktionsgase werden zweckmfifligerweise 
gemSB Anspruch 6 vorgemischt der Ramme zu- 
gefQhrt 

Bevorzugterweise werden die Reaktionsgase 
zur Biidung der mit Ruor dotierten SiO,-Partikeln 
und das die Ramme speisende, aus wenigstens 
einem Brenngas und wenigstens einem 
gasfSrmigen Oxidationsmittei bestehende Heizgas 
nicht gemischt. sondern vielmehr gemMB Anspruch 
7 voneinander getrennt der Ramme zugefQhrt 



ZweckmSflig ist es, wenn gemMB Anspruch 8 
der Strom des Heizgases den in gieicher Richtung 
zur Flamme flieBenden Strom der Reaktionsgase 
umhOilt 

5 Der Heizgasstrom kann entweder vorgemischt 
Oder nach Brenngas und gasfCrmigem Oxidations- 
mittel getrennt der Ramme zugefUhrt werden. Be- 
vorzugterweise werden aber gemSB Anspruch 9 
das Brenngas und das gasfSrmige Oxidationsmittei 
w des Heizgases voneinander getrennt der Ramme 
zugefQhrt, derail daB das den Strom der Reak- 
tionsgase umhQIlende gasfSrmige Oxidationsmittei 
von dem Brenngas umhQilt wird. 

Wie schon erwa*hnt kommen als Brenngase 
T5 unter anderem CO und. OS, in Frage. CO bietet 
wegen des hflheren Dampfdruckes gegenQber CS a 
den Vorteil der leichteren Dosierbarkeit. CS, ware 
wegen der besseren Brennbarkeit zu bevorzugen. 
Bei dem erfindungsgemSBen Verfahren bilden 
20 sich nach MaBgabe der Aufheizung im Strom der 
Reaktionsgase SiOa-Partikeln, die, gefQhrt durch 
den insbesondere* umhOlienden auBeren Heizgas- 
strom konzentriert auf dem strSmungsabwarts an- 
geordneten relativ kalten SubstratkGrper abge- 
25 schieden werden. Triebkraft ist die Thermophorese 
im Temperaturgradienten, die zur Partikelwande- 
rung von der heiBen zur kalten Region fOhrt. 

Zur besseren Ausbildung der Ramme, insbe- 
sondere einer Ramme, in der CO mit 0, verbrannt 
30 wird, ist es von Vorteil, wenn gemSB Anspruch 10 
die Reaktionsgase in einem in das Innere der 
Ramme ragenden Rohr zugefQhrt werden. Die in 
der Regel flammenlo'schenden Halogenide werden 
so in die bereits entwickelte. heiBe Ramme einge- 
35 leitet. 

Vorteilhaft kann es auch sein, wenn gemSB 
Anspruch 1 1 das Heizgas Qber einen die 
Rammengeschwindigkett erhfihenden Katalysator 
zur Ramme geleitet wird, weil damit ein erhOhter 

40 Stoffdurchsatz erm6glicht wird. Bei Verwendung 
von CO als Brenngas kann dazu ein StOck. beisi- 
pielsweise ein Biech aus einem Edelmetail, bei- 
spielsweise eine Platinfolie ringfSrmig in dem den 
Strom der Reaktionsgase umhOlienden Strom des 

45 Heizgases als Katalysator angeordnet werden. 

FQr einen optimaien Umsatz der Halogenide in 
den Reaktionsgasen zum Oxid mufl der Strom der 
Reaktionsgase vollstandig durchgeheizt werden. 
DafQr kann es zweckmSBig sein, gemfifl Anspruch 

so 12 dem Strom der Reaktionsgase zusStzlich ein 
Brenn-oder Heizgas beizumischen. Alternativ dazu 
kann es aber auch zweckmSBig sein, wenn gemSB 
Anspruch 13 ein von dem in die Ramme geieiteten 
Strom der Reaktionsgase umhQIlter und in gieicher 

55 Richtung flieflender Strom eines Heizgases 
zusStzlich eine Ramme im Inneren des Stromes 
der Reaktionsgase speist Der dabei ringffirmige. 
d.h. im QuerschnHt ringfSrmige Strom der Reak- 
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tionsgase kann somit beidseitig von innen und von 
auBen her beheizt werden, insbesondere dann. 
wenn das Verfahren nach MaBgabe des Anspruchs 
1 0 durchgef Ohrt wird. 

Zur Abschirmung gegen die H a O-haltige Rau- 
matmosphSre und zur Vermeidung von unerwOn- 
schten SiO,-Ablagerungen auf Reaktorwanden ist 
es zweckmaBig, wenn gemaB Anspruch 14 die 
ganze Flamme von einem Strom aus Sauerstoff 
oder Inertgas umhOlIt wird. 

Vorugsweise werden gemaB Anspruch 15 die 
Reaktionsgase und das Heizgas durch ineinander 
angeordnete Rohre in der vorbestimmten Weise 
separat der Flamme zugefOhrt. 

Wenn das Brenngas und das gasfSrmige Oxi- 
dationsmittel des Heizgases voneinander getrennt 
der Flamme zugefOhrt werden, ist es zweckmaBig, 
gemaB Anspruch 16 das Brenngas und das 
gasformige Oxidationsmittei durch zwei durch ein 
Rohr separierte. ein die Reaktionsgase fOhrendes 
Rohr umgebende ringfQrmige ZwischenrSume zwi- 
schen ineinander angeordneten Rohren der 
Flamme zuzuleiten. 

Dabei k6nnen nach Anspruch 17 die Reak- 
tionsgase gemischt durch ein zentraies Rohr der 
Flamme zugeleitet werden. Wenn im Strom der 
Reaktionsgase zusfitzlich eine Flamme erzeugt 
werden soli, werden bevorzugterweise gemSB Ans- 
pruch 18 diese Gase durch zumindest einen 
ringfSrmigen Zwischenraum zwischen ineinander 
angeordneten Rohren zugefOhrt und innerhalb die- 
ses ringfSrmigen Zwischenraums wird ein Heizgas 
zur Erzeugung der zusStzlichen Flamme im Inne- 
ren des Stromes der Reaktionsgase zugefuhrt. 

Zur beseren Ausbitdung der Flamme ist es von 
Vorteil, wenn nach Anspruch 19 ein Reaktionsgas 
fQhrendes Rohr aus einem ein Heizgas oder ein 
Heizgasanteii fUhrenden Rohr herausragt. 

Bei Verwendung eines Kataiysators zur 
Erhohung der Ftammengeschwindigkeit wird 
zweckmSBigerweise nach Anspruch 20 so vorge- 
gangen, daB auf ein ein Brenngas von einem 
gasfQrmigen Oxidationsmittel des Heizgases tren- 
nendes Rohr ein Katalysator in Form eines 
ringformigen Qebildes aus einem die Rammenge- 
schwindigkeit erhdhenden Kataiysatormateriais auf- 

gesetzt wird. 

Bei den erfindungsgemaBen Verfahren kann 
die Flamme sowohl axial als auch radia! oder aber 
auch schrag gegen den urn seine Achse rotieren- 
den zyiindrischen SubstratkSrper gerichtet werden. 
Bei axiaier Abscheidung erreicht man wie beim 
axiaien Flammenhydrolyse-ProzeB (VAD-Verfah- 
ren) ein birnenfdrmiges Wachstum, weil sich Mate- 
rial sowohl auf die Stimfiache wie auch auf den 
unteren Teil der MantelflSche des zyiindrischen 
Substratkorpers bzw. Substratstab absetzt. Zieht 
man den Substratstab nach MaBgabe der Wach- 



stumsrate ab, so geiangt man zur zyiindrischen 
Form des abgeschiedenen Pr(jferk5rpers. Dabei 
lassen sich die Abscheidebedingungen so einstel- 
len, daB die Fluoridkonzentration in erwunschter 
s Weise von innen nach auBen uber den Radius 
ansteigt Dies kann beispielsweise durch eine hohe 
axiaie Abscheidetemperatur erreicht werden. Vor- 
teilhafte AusfUhrungen dazu gehen aus den An- 
sprOchen 22 bis 25 hervor. 
70 Bei radialer Abscheidung auf die ManteiflSche 
des rotierenden Substratstabes wird ein Doppel- 
wulst erhalten, der je nach Entauchtiefe des Sta- 
bes in die kegelfQrmige Reaktionszone bzw. 
Flamme mehr oder weniger stark ausgeprSgt ist. 
?5 Zur benbtigten zyiindrischen Vorform geiangt man 
durch wiederholte Verschiebung der Flamme relativ 
zum Substratstab in axiaier Richtung, wie dies vom 
lateralen Flammenhydrolyse-ProzeB (OVD-Verfah- 
ren) her bekannt ist. Das erwUnschte radiale Dotie- 
20 rungsprofii erhalt man durch Steuerung der Stoffzu- 
fuhr in den Reaktionsgasen (Anspruch 21). 

Die Sinterung zum klaren Glas kann nach- 
trSglich erfolgen, wie dies beim OVD-oder VAD- 
ProzeB wegen der Notwendigkeit der Wasserentfer- 
25 nung in Chlorgas-Atmosphare erforderlich ist. Ste 
kann aber vorteilhafterweise auch intermittierend 
unter Benutzung desselben, die Flamme erzeugen- 
den Brenners als Abscheide-und als Sinterbrenner, 
oder aber simultan mit einem zweiten heiBeren, 
30 wasserstofffreien Brenner, durchgefUhrt werden, 
der in Achsrichtung des Substratstabes zum erst- 
genannten Brenner versetzt angeordnet wird. Der 
Substratstab muB vor dem Sinterprozefl nicht ent- 
femt werden; sofern ein reiner Quarzgiasstab ver- 
35 wendet wird, kann er ais Vorformkem dienen und 
beim anschiieBenden ZiehprozeB mit in die Faser 
integriert werden. 

Die Erfindung wird anhand der Rguren in der 
nachfolgenden Beschreibung beispieihaft eriSutert. 
40 Von den Ftguren zeigen: 

Rgur 1 einen axiaien Langsschnitt durch einen 
Brenner aus drei koaxiaien Quarzglasrohren, von 
denen das zentrale Rohr zur Zufuhr der Reaktions- 
gase und die Obrigen Rohre zur Zufuhr des Heiz- 
45 gases zur Ramme dienen, wobei der Brenner von 
einem weiteren Rohr umgeben ist, durch das Sau- 
erstoff oder Inertgas zuleitbar ist und wobei der 
untere Teil der Rohre mit DurchfOhrungen fur die 
Gaszufuhr zu den einzeinen Rohren weggebrochen 
so ist, 

Rgur 2 in perspektivischer Darstellung eine 
Anordnung mit einem Brenner nach Rgur 1 zur 
axiaien Abscheidung eines Pulverkorpers auf ein- 
em rotierenden Substratstab, und 
55 Rgur 3 in perspektivischer Darstellung eine 
Anordnung mit einem Brenner nach Rgur 1 zur 
radialen Abscheidung eines PulverkSrpers auf ein- 
em rotierenden Substratstab. 
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Bei dem CO-Brenner nach Rgur'1 strSmen die 
in das zentraie Quarzglasrohr 5 eingeleiteten Reak- 
tionsgase von unten nach oben und treten am 
oberen Ende 51 dieses Rohres 5 aus. In das mittie- 
re Quarzglasrohr 7, welches das zentraie Rohr 5 
umgibt. wird O t als das gasffirmige Oxidationsmit- 
tel des Heizgases geleitet das in dem 
ringfSrmigen Zwischenraum zwischen dem Rohr 5 
und dem Rohr 7 nach oben str6mt und am oberen 
Ende 71 des mittleren Rohres 7 austritt. Dieses 
obere Ende 71 ist gegenQber dem oberen Ende 51 
des zentralen Rohres 5 zurQckversetzt. In das 
auBere Quarzglasrohr 8 des Brennenrs 10, welches 
das mHtiere Rohr 7 umgibt. wird CO als das Brenn- 
gas des Heizgases geleitet, das in dem 
ringfOrmigen Zwischenraum zwischen dem mittie- 
ren Rohr 7 und dem aufleren Rohr 8 nach oben 
strGmt und nach Austritt aus dem oberen Ende 71 
des mittleren Rohres 7 mit dem gasfSrmigen Oxi- 
dationsmittel zur Bildung eines entfiammbaren 
Qasgemisches in Kontakt kommt Das obere Ende 
81 des Sufleren Rohres 8 kann auf gleicher H8he 
wie das obere Ende 71 des mittleren Rohres 7 
liegen, es kann aber auch auf einer anderen Hflhe, 
beispielsweise nach Rgur 1 auf H6he des oberen 
Endes 51 des zentralen Rohres 5, liegen. 

Der ganze Brenner 10 ist von einem koaxialen 
HOllrohr 9 aus Quarzglas umgeben, das Qber das 
obere Ende 51 bzw. 81 des Brenners 10 hinaus- 
ragt, und in das 0, Oder ein Inertgas zur Bildung 
eines die Ramme Ober dem Brenner 1 0 
umhOilenden Gasstroms einieitbar ist, das in dem 
ringfSrmigen Zwischenraum zwischen dem 
Sufleren Rohr 8 des Brennrs 10 und dem HGIirohr 

9 nach oben stromt 

Ober das obere Ende 71 des mittleren Rohres 
7 des Brenners 10 ist ein Ring 6 aus Piatinbiech 
gestQIpt, der in dem Oi-Strom des Heizgasstromes 
angeordnet ist und im wesentlichen aufgrund der 
katalytischen Wlrkung des Platins eine ErhShung 
der Rammengeschwindigkeit und damit einen 
erhShten Stoffdurchsatz herbeifQhren kann. 

Rlr die Abscheidung eines Pulverkfirpers auf 
einem Quarzglasstab 1 von 6 mm 
AuBendurchmesser wurde ein Brenner nach Rgur 1 
mit folgenden Abmessungen verwendet: Das zen- 
traie Rohr 5 hatte einen Innendurchmesser von 4 
mm und einen AuBendurchmesser von 8 mm. Der 
Innendurchmesser des mittleren Rohres 7 betrug 

10 mm, sein AuBendurchmesser 12 mm. Das 
luBere Rohr 8 hatte einen Innendurchmesser von 
17,5 mm und einen AuBendurchmesser von 20 
mm. Das HUllrohr 9 mit einem Innendurchmesser 
von 27 mm und einem AuBendurchmesser von 30 
mm ragte 70 mm Ober das obere Ende 51 bzw. 81 
des zentralen Rohres 5 und des SuBeren Rohres 8 
des Brenners. 



Das obere Ende 71 des mittleren Rohres 7 des 
Brenners 10 war gegenUber dem oberen Ende 51 
des zentralen Rohres 5 urn 15 mm zurQckversetzt 

Der in den Sauerstoffstrom des Heizgases hin- 

5 einragende Ring 6 aus Piatinbiech war so bemes- 
sen, daB sein oberes Ende 61 etwa 4 mm unter- 
halb des oberen Endes 51 des zentralen Rohres 5 
angeordnet war. 

FOr die Abscheidung wurde in das zentraie 

io Rohr 5 ein Reaktionsgasestrom von 0,205 NL/min 
SiCl*. 0,034 NUmin SF« und 0,254 NUmin Sauer- 
stoff als TrSgergas eingeleitet. In das mlttlere Rohr 
7 wurden 2,11 NUmin Sauerstoff und in das SuBere 
Rohr 8 4,1 NUmin CO geleitet In das HUllrohr 9 

rs wurden 2 NUmin Sauerstoff geleitet. 

Die Abscheidung wurde zunSchst mit einer An- 
ordnung nach Rgur 2 durchgefOhit bei der axial 
abgeschieden wird. Dazu wurde der Quarzglasstab 
1 vertikal und koaxiai zum Brenner 10 so angeord- 

20 net und gehalten. daB seine untere Stirnflache 11 
auf H5he des oberen Endes 91 des HUllrohres lag. 
Auf diesen Quarzglasstab 1, der in ein Reaktor- 
gefSfl 20 ragt. in dem sich auch das obere Ende 
des Brenners 10 befindet und aus dem die Ver- 

26 brennungsgase oben abgesaugt werden, wurden 
die mit Ruor dotierten SiO»-Partikeln abgeschieden, 
die in den von der Ramme 2 Qber den Brenner 10 
umgebenen Strom 4 aus den Reaktionsgasen er- 
zeugt werden. Es entstand dabei der PulverkSrper 

30 3 am unteren Ende des bei der Abscheidung um 
seine mit der Achse A des Brenners 10 zusam- 
menfallende Lfingsachse rotierenden Quarzglas sta- 
bes 1. 

Es wurde dabei gefunden, daB man eine maxi- 

06 male Abscheidung von 19 mg/cm . min erhSlt, 
wenn das untere Ende des Quarzglasstabes 1 bzw. 
des pordsen KOrpers 7 -8 cm oberhalb des oberen 
Endes 51 des zentralen Rohres 5 des Brenners 
iiegt Der Ruoridgehait im abgeschiedenen SiO, ist 

40 in BrennemShe niedrig und wfichst mit zunehmen- 
dem Abstand vom Brenner 10 auf Werte von 3,7 
Gew.-% an. Dieser Wert entspricht einer Brech- 
zahlfinderung von An = 0,015 gegenOber reinem 
Quarzglas. 

45 Bei der axial en Abscheidung kann das radiaJe 
Dotierungsprofil im errtstehenden zylindrischen Pul- 
verkSrper durch Variation des Temperaturgradie- 
nten in der Ramme und dem Strom aus den Reak- 
tionsgasen eingesteilt werden. Das meistens 

so erwOnschte, radial von innen nach auBen anstet- 
gende Dotierungsprofil kann beispielsweise durch 
eine radial von innen nach auflen abfallende Tem- 
peraturverteilung erhaiten werden. Von Vorteil ist 
es dabei, einen ringfSrmigen Strom aus Reaktions- 

55 gasen zu verwenden, der von innen beheizt wird. 
ZusStziich oder auch altemativ dazu kann das 
radiaJe Dotierungsprofil auch durch Verwendung 
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von zwei oder mehreren konzentrischen 
ringfflrmigen StrSmen aus Reaktionsgasen einge- 
steiit werden, in denen die Stoffzufuhren variieren 
oder unabhangig voneinander einsteiibar sind. 

Die Anordnung nach Rgur 3 unterscheidet sich 
von der Anordnung nach Rgur 2 dadurch, dafl 
nicht auf einer StimflSche, sondern auf der Ma- 
ntelflSche des Substratstabes 1 abgeschieden wird. 
Dementsprechend ist der Substratstab waagerecht 
in einem ebenfails waagerecht iiegenden Reaktor- 
gefafl 21 angeordnet. Zur Erzeugung des Pul- 
verkorpers 3 auf dem rotierenden Substratstab 1 
ist dieser laufend in seiner axialen Richtung relativ 
zum Brenner 10 hin-und herzubewegen. Die Ab- 
saugung der Verbrennungsgase erfoigt auch hier 
zweckmSfligerweise oberhalb des PulverkSrpers 3. 

Bei der Abscheidung auf der MantelflSche kann 
das radiale Dotierungsprofi! einfach durch Steue- 
rung der Stoffzufuhr im Strom der Reaktionsgase 
eingesteilt werden. 

Bezugszeichenliste 

5 zentrales Quarzgiasrohr 

51 oberes Ende des zentralen Rohres 5 

7 mittleres Quarzgiasrohr 

71 oberes Ende des mittieren Rohres 7 

8 Sufleres Quarzgiasrohr 

10 Brenner 

81 oberes Ende des Sufleren Rohres 8 

9 HQIIrohr 

6 Ring 

1 Quarzgiasstab 

61 oberes Ende des Ringes 6 

11 untere Stimf&che des Stabes 1 
91 oberes Ende des HOIlrohres 9 

20 Reaktorgeflfi 

2 Ramme 

4 Strom aus Reaktionsgasen 

3 Pulverkorper 

A Achse des Brenners 10 

21 waagerecht iiegendes Reaktorgefafl 



Anspriiche 

1; Verfahren zur Herstellung von mit Ruor 
dotierten Vorformen aus Quarzglas zum Ziehen von 
Giasfasern fOr die optische Nachrich- 
tenObertragung, wobei durch Abscheidung von S 
iOj-Partikeln auf der AuflenflSche eines Sub- 
stratkSrpers (1) aus der Verbrennungsflamme (2) 
ein PulverkSrper (3) hergestellt wird, der entspre- 
chend einem vorbestimmten Dotierungsprofii mit 
Ruor dotiert wird und der zur klaren Vorform sinter- 
bar ist, dadurch gekennzeichnet , dafl die Dotie- 
rung mit Ruor durch direkte Dotierung der SiO a - 



Partikeln wShrend deren Biidung in der Wasser- 
stofffreien Ramme (2) und vor der Abscheidung 
auf dem SubstratkSrper (1) vorgenommen wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge- 
5 kennzelchnet , dafl die Abscheidung aus einer 
Ramme (2) vorgenommen wird, in der CO, C*N 2 , 
CS* oder/und COS als Brenngas mit O, oder/und 
zumindest einem Stickoxid als gasfSrmiges Oxida- 
tionsmittel verbrannt wird. 
10 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dafl zur Biidung der mit Ruor 
dotierten SiOi-Partikeln in der heiflen Ramme (2) 
miteinander reagierende Reaktionsgase verwendet 
werden, die Si-und F-haltig sind. 
75 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet . dafl zur Biidung der mit Ruor 
dotierten SiOrPartikeln SiCL, SiBr. oder/und SiJ 4 
und SiF,. SF«, CF*. C,F„ C,F„ CF.CI, oder/und NF, 
und ein gasfSrmiges Oxidationsmittel ais Reak- 
20 tionsgase verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4. dadurch 
gekennzeichnet , dafl zur Biidung der mit Ruor 
dotierten SiO a -Partikeln gemtschte Chlorfluorsiiane 
oder/und gemischte Bromfluorsiiane und ein 
25 gasfSrmiges Oxidationsmittel als Reaktionsgase 
verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 3 bis 
5, dadurch gekennzeichnet , dafl die Reaktions- 
gase vorgemischt der Ramme (2) zugefQhrt wer- 
30 den. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet , dafl die 
Reaktionsgase zur Biidung der mit Ruor dotierten 
SiO»-Partikeln und das die Ramme (2) speisende, 

35 aus wenigstens einem Brenngas und wenigstens 
einem gasfSrmigen Oxidationsmittel bestehende 
Heizgas voneinander getrennt der Ramme (2) zu- 
gefQhrt werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
40 AnsprQche, dadurch gekennzeichnet , dafl der 

Strom des Heizgases den In gleicher Richtung zur 
Ramme (2) flieflenden Strom der Reaktionsgase 
umhOIit 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 
45 kennzelchnet , dafl das Brenngas und das 

gasfQrmige Oxidationsmittel des Heizgases vonein- 
ander getrennt der Flamme (2) zugefQhrt werden, 
derart, dafl das den Strom (4) der Reaktionsgase 
umhOllende gasfSrmige Oxidationsmitte! von dem 
so Brenngas umhQlit wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, insbesondere nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet , dafl die Reaktions- 
gase in einem in das Innere der Ramme (2) ragen- 

55 den Rohr (5) zugefQhrt werden. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprGche. dadurch gekennzelchnet , daB das 
Heizgas Ober einem die Ramm8ngeschwindigkeit 
erhShenden Katalysator (6) zur Ramme (2) gele'rtet 
wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprUche 3 bis 

11, dadurch gekennzelchnet , dafl dem Strom - 
(4) der Reaktionsgase zusatzlich ein Brenn-oder 
Heizgas beigemischt wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 3 bis 

12, insbesondere nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzelchnet , dafl ein von dem in die Ramme - 
(2) geleiteten Strom (4) der Reaktionsgase 
umhQItter und in gieicher Richtung flieBender Strom 
eines Heizgases zusStziich eine Ramme im Inne- 
ren des Stromes der Reaktionsgase speist. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprQche, dadurch gekennzelchnet , dafl die 
Ramme (2) auBerhalb des Stromes (4) der Reak- 
tionsgase von einem Strom aus Sauerstroff oder 
inertgas urn hQ lit wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzelchnet , dafl die 
Reaktionsgase und das Heizgas durch ineinander 
angeordnete Rohre (5, 7, 8) in der vorbestimmten 
Weise separat der Ramme (2) zugefOhrt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzelchnet , daB das Brenngas und das 
gasfCrmige Oxidationsmittel voneinander getrennt 
durch zwei durch ein Rohr (7) separierte, ein die 
Reaktionsgase fuhrendes Rohr (5) umgebende 
ringtermige ZwischenrSume zwischen ineinander 
angeordneten Rohren (5 und 7, 7 und 8) der 
Ramme (2) zugeieitet werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 Oder 16, 
dadurch gekennzelchnet . daB die Reaktions- 
gase gemischt durch ein zentraies Rohr (5) der 
Ramme (2) zugeieitet werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, 
dadurch gekennzelchnet , daB die Reaktions- 
gase durch zumindest einen ringfSrmigen Zwi- 
schenraum zwischen ineinander angeordneten 
Rohren zugefUhrt werden, und daB innerhalb die- 
ses ringfcVmigen Zwischenraumes ein Heizgas zur 
Erzeugung einer zusStziichen Ramme im Inneren 
des Stromes der Reaktionsgase zugefOhrt wird. 



19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder nach 
Anspruch 11, dadurch gekennzelchnet . daB ein 
ein Reaktionsgas fUhrendes Rohr (5) aus einem ein 
Heizgas oder einen Heizgasanteil fUhrenden Rohr - 

5 (7) herausragt 

20. Verfahren nach einem der AnsprGche 16 
bis 19 und nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zelchnet , daB auf ein ein Brenngas von einem 
gasfOrmigen Oxidationsmittel des Heizgases tren- 

70 nendes Rohr (7) ein Katalysator in Form eines 
ringfSrmigen Gebitdes aus einem die Rammenge- 
schwindigkert erh5henden Katalysatormaterial auf- 

gesetzt ist • 

21 . Verfahren nach einem der vorhergehenden 
75 AnsprOche, dadurch gekennzelchnet , daB ein 

vorbestimmtes radiaies Dotierungsprofi! in einem 
durch seitiiches Abscheiden der mit Ruor dotierten 
SiOi-Partikeln auf die Mantelfifiche eines zylindri- 
schen Substratstabes (1) erzeugten zyiindrischen 
20 PulverkSrper (3) durch Steuerung der Stoffzufuhr in 
den zugefOhrten Reaktionsgasen wShrend der Ab- 
scheidung eingestelit wird. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzelchnet , daB ein 

25 vorbestimmtes radiaies Dotierungsprofil in einem 
durch axiales Abscheiden der mit Ruor dotierten 
SiOj-Partikein auf eine StimflSche (11) eines 
zyiindrischen Substratstabes (1) erzeugten zyiindri- 
schen Pulverkfirper (3) durch Wahl des radialen 

30 Temperaturveriaufs in der Ramme und den Reak- 
tionsgasen eingestelit wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzelchnet , daB ein radial von innen nach 
auflen ansteigendes Dotierungsprofii durch eine ra- 

35 dial von innen nach auflen abfallende Temperatur- 
verteilung eingestelit wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzelchnet , daB ein ringfSrmiger Strom aus 
Reaktionsgasen verwendet wird, der von innen be- 

40 heizt wird. 

25. Verfahren nach einem der AnsprQche 23 
bis 24, dadurch gekennzelchnet , daB das 
radiale Dotierungsprofil durch Verwendung von 
zwei oder mehreren konzentrischen, ringfSrmigen 

46 Stromen aus Reaktionsgasen eingestelit wird, in 
denen die Stoffzufuhren variieren oder unabhSngig 
voneinander einsteilbar sind. 



so 
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